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RSD:	  What	  

1	  

2	  

à	  Mean	  infall	  velocity	  v12(r)	  =	  (v2	  –	  v1).r	  

r	  
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δ(x),	  v(x)

δ(x+r),	  
v(x+r)



RSD:	  Why	  
•  What	  you	  observe	  in	  a	  redshiW	  survey	  is	  the	  density	  field	  

in	  redshiW	  space	  
–  CombinaZon	  of	  density	  and	  velocity	  fields	  

•  Tests	  of	  GravitaZonal	  Instability	  
–  Structure	  growth	  driven	  by	  moZon	  of	  ma^er	  and	  
inhibited	  by	  expansion	  

	  
•  Constraints	  on	  General	  RelaZvity	  
– GR	  provides	  predicZon	  for	  growh	  rate	  of	  structure	  f	  
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Dynamics	  of	  gravita5onal	  instability	  
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•  Mass	  conservaZon	  (conZnuity	  equaZon)	  
	  
	  
•  Momentum	  conservaZon	  (Euler	  equaZon)	  
	  
	  
•  Ma^er-‐gravitaZonal	  potenZal	  relaZon	  (Poisson	  equaZon)	  

	  
	  
à On	  large	  scales,	  where	  perturbaZons	  are	  small,	  one	  can	  

linearize	  the	  equaZons	  and	  obtain:	  	  
à	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  



•  What	  you	  observe	  in	  a	  redshiW	  survey	  is	  the	  
density	  field	  in	  redshiW	  space	  
–  CombinaZon	  of	  density	  and	  velocity	  fields	  

•  Tests	  of	  GravitaZonal	  Instability	  
–  Structure	  growth	  driven	  by	  moZon	  of	  ma^er	  and	  
inhibited	  by	  expansion	  

	  
•  Constraints	  on	  General	  RelaZvity	  
– GR	  provides	  predicZon	  for	  growh	  rate	  of	  structure	  f	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  with	  γ=0.55	  	  

RSD:	  Why	  
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Extract fσ8 from the 2-point  
correlation function  

Evolution of structures 

Growth rate 
of structure 
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2	  origins	  for	  non-‐lineari5es	  
•  Real-‐to-‐redshiW	  space	  mapping	  
à How	  to	  express	  ξ(s)	  as	  a	  funcZon	  of	  ξ(r)	  
Where	  ξ(r)	  =	  <	  δ(x)δ(x+r)	  >	  	  
	  
•  Non-‐linear	  evoluZon	  of	  ma^er	  density	  and	  
velocity	  fields	  

à	  Next	  cosmoclub,	  for	  now	  we	  assume	  δ=δLinear	  
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History	  of	  RSD	  models	  
Linear	  theory	  
•  Kaiser	  (1987)	  
•  Gaussian	  streaming	  model	  (Fisher,	  1995)	  with	  
density-‐velocity	  and	  velocity-‐velocity	  couplings	  

	  
Beyond	  linear	  theory	  
•  Reid	  &	  White	  2011	  
•  Matsubara	  2008	  
•  Carlson,	  Reid	  &	  White	  2012	  
•  Wang,	  Reid	  &	  White	  2013	  
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•  The	  redshiW-‐space	  posiZon	  of	  a	  galaxy	  differs	  from	  its	  
real-‐space	  posiZon	  due	  to	  its	  peculiar	  velocity	  v	  (in	  	  	  	  
h-‐1	  Mpc):	  	  	  

	  
•  The	  exact	  Jacobian	  for	  the	  real-‐space	  to	  redshiW-‐space	  
transformaZon	  is	  obtained	  using:	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  à	  

•  The	  galaxy	  overdensity	  field	  in	  the	  redshiW	  space	  	  can	  
be	  obtained	  by	  imposing	  mass	  conservaZon:	  

	  
	  

Kaiser,	  1987	  
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Kaiser,	  1987	  

so	  
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•  Distant-‐observer	  (or	  plane-‐parallel)	  approximaZon	  
à vz	  /z≪1	  where	  the	  LOS	  direcZon	  of	  each	  object	  is	  
taken	  to	  be	  the	  fixed	  direcZon	  z	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (1)	  
	  
•  IrrotaZonal	  velocity	  field	  assumpZon	  
à PotenZal	  flow:	  
	  
(1)	  becomes	  	  

	  

	  



•  Linear	  coupling:	  
	  
•  Bias	  ma^er	  tracers:	  
	  	  
Monopole	  
	  
Quadrupole	  

	  
	  

Kaiser,	  1987	  

β =	  f/b
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Monopole	  
related	  to	  b	  	  

Quadrupole	  directly	  
related	  to	  p	  
à If	  no	  RSD,	  no	  
anisotropic	  
clustering	  

à 	  ξ2 = 0	  
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eBOSS expected values for fσ8 

Page 42 

Current	  
precision	  with	  
eBOSS	  

Okumura	  et	  al.	  
(2015)	  with	  
Subaru	  FMOS	  
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For	  a	  Gaussian	  random	  field:	  
à	  Streaming	  Model	  with	  a	  Gaussian	  velocity	  distribuZon	  and	  a	  scale-‐
dependent	  velocity	  dispersion	  (pairwise	  velocity	  PDF)	  

Fisher,	  1995	  	  
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Fisher,	  1995	  	  
•  Density-‐velocity	  coupling	  
	  
	  
	  
	  
	  
ù	   	  

	  
	  

f	  b

If	  it	  is	  not	  straighrorward	  for	  you,	  as	  it	  
was	  not	  for	  me,	  see	  next	  slide!	  

f	  b

For	  Gaussian	  fields:	  
<δ(x)v(x)>=0	  	  
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•  Velocity-‐velocity	  coupling	  (Gorski,	  1988)	  

which	  gives:	  

Fisher,	  1995	  	  

	  
	  

1D	  velocity	  dispersion,	  
	  ⅓	  <v(x)v(x)>	  

18/36	  



Linear	  theory:	  summary	  

R.	  Scoccimarro,	  2004,	  Phys.Rev.D	  
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Linear	  coupling:	  

1+ !! !∥, !! = !!∥[1+ !!(!)]!(!!",!!"! )!!

Dispersion	  velocity	  σ2
12

 prop	  to	  f2	  
-‐	  From	  N-‐body	  simulaZons	  
-‐	  Linear	  predicZon	  
	  
Mean	  infall	  velocity	  v12

 prop	  to	  p	  
-‐  From	  N-‐body	  simulaZons	  

Skewness	  
	  
Kurtosis	  

Pairwise	  velocity	  PDF	  
non-‐Gaussian	  at	  all	  
scales	  



BEYOND	  LINEAR	  THEORY	  



2	  origins	  for	  non-‐lineari5es	  

•  Real-‐to-‐redshiW	  space	  mapping	  
à How	  to	  express	  ξ(s)	  as	  a	  funcZon	  of	  ξ(r)	  
Where	  ξ(r)	  =	  <	  δ(x)δ(x+r)	  >	  	  

	  
Gaussian	  Streaming	  Model:	  
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1+ !! !∥, !! = !!∥[1+ !!(!)]!(!!",!!"! )!!

Linear	  theory:	  
-‐	  v12

 prop	  to	  p	  
-‐	  σ2

12
 prop	  to	  f2	  



2	  origins	  for	  non-‐lineari5es	  

•  Real-‐to-‐redshiW	  space	  mapping	  
à How	  to	  express	  ξ(s)	  as	  a	  funcZon	  of	  ξ(r)	  
Where	  ξ(r)	  =	  <	  δ(x)δ(x+r)	  >	  	  
	  
•  Non-‐linear	  evoluZon	  of	  ma^er	  density	  and	  
velocity	  fields	  

àLet	  go	  back	  to	  the	  dynamics	  of	  gravitaZonal	  
instability	  to	  understand	  how	  non-‐linear	  evoluZon	  
comes	  
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Dynamics	  of	  gravita5onal	  instability	  
•  Mass	  conservaZon	  (conZnuity	  equaZon)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (1)	  	  	  
	  	  
•  Momentum	  conservaZon	  (Euler	  equaZon)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (2)	  
	  
•  Ma^er-‐gravitaZonal	  potenZal	  relaZon	  (Poisson	  equaZon)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (3)	  
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Next	  slide:	  
1.	  ∨(2)	  +	  use	  (3)	  to	  replace∨2Φ	  	  	  	  	  
2.	  Fourier	  transformaZon	  



•  Mass	  conservaZon	  

	  
•  Momentum	  conservaZon	  
	  
	  
Fundamental	  mode	  couplings	  
	  
	  
à Encode	  the	  non-‐linearity	  of	  the	  evoluZon	  (mode	  coupling)	  and	  come	  

from	  the	  non-‐linear	  terms	  in	  the	  conZnuity	  equaZon	  and	  in	  the	  Euler	  
equaZon.	  

à	  Non-‐linear	  evoluZon	  of	  δ(k,τ)	  and	  θ(k,τ)	  is	  determined	  by	  the	  mode	  
coupling	  of	  the	  fields	  at	  all	  pairs	  of	  wavevectors	  whose	  sum	  is	  k	  
	  
	  

Dynamics	  of	  gravita5onal	  instability	  
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Beyond	  linear	  term:	  	  
perturba5ve	  expansion	  
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Standard	  PerturbaZon	  Theory	  

Mode	  coupling	  funcZons	  
constructed	  from	  α and	  β	  



History	  of	  RSD	  models	  

Linear	  theory	  
•  Kaiser	  (1987)	  
•  Gaussian	  streaming	  model	  (Fisher	  1995)	  using	  
	  density-‐velocity	  and	  velocity-‐velocity	  couplings	  
	  
Beyond	  linear	  theory	  
•  Reid	  &	  White	  2011	  
•  Matsubara	  2008	  
•  Carlson,	  Reid	  &	  White	  2013	  
•  Wang,	  Reid	  &	  White	  2014	  
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AssumpZon:	  the	  pairwise	  velocity	  PDF	  is	  defined	  by	  its	  2	  first	  moments,	  v12	  and	  σ12	  
à	  Scale-‐dependent	  Gaussian	  Streaming	  Model	  

Standard	  Perturba5on	  Theory	   	  	  Lagrangian	  Perturba5on	  Theory	  

1+ !! !∥, !! = !!∥[1+ !!(!)]!(!!",!!"! )!!
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where	  Ψ is	  the	  displacement	  field	  

where	  Ψ(1) is	  the	  Zel’dovich	  soluZon	  

à	  Which	  perturbaZon	  theory	  to	  calculate	  ξ(r),	  v12(r)	  and	  σ2
12(r,µ)?	  



Link	  between	  Eulerian	  and	  
Lagrangian	  bias	  
	  
In	  Eulerian	  space:	  on	  large	  
scales	  one	  expects	  a	  linear	  
bias	  such	  that	  	  
	  
In	  Lagrangian	  space:	  on	  
large	  scales,	  one	  expects	  
1+<F’>=b	  where	  <F’>	  is	  the	  
1st	  Lagrangian	  bias	  
parameter	  (see	  slide	  30)	  	  

Biased	  tracers	  
	  
	  
	  
	  
	  
Lagrangian	  bias	  funcZon	  F(δ)	  	  

	   	  
	  

Local	  Lagrangian	  bias	  model	  
Matsubara,	  2008	  

27/36	  



ξ(r)	  using	  CLPT	  
Carlson,	  Reid	  &	  White	  2013	  

•  Tracer	  density	  field	  (from	  (1)	  and	  (2))	  

	  
•  CorrelaZon	  funcZon	  
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ξ=<δ(x1)δ(x2)>
+ Fourier	  
transformaZon

	  
	  

(4)	  

Change	  of	  coordinates:	  (q1,q2)	  à	  (	  q=q2-‐q1,	  Q=(q1+q2)/2	  )	  

	  
	  
	  



•  Cumulant	  expansion	  theorem:	  
	  

Since	  Ψ	  is	  Gaussian,	  only	  second	  cumulant	  survives.	  

	  
	  
	  
	  

Thus	  (4)	  becomes:	  
	  
	  
à  Go	  to	  higher	  order:	  perturbaZve	  expansion	  of	  K	  
à  Non-‐perturbaZve	  resummaZon	  of	  σ2

R	  and	  Aij	  (since	  σ2
R	  and	  Aij	  do	  not	  vanish	  

when	  q	  tends	  to	  infinity	  (large-‐scale	  limit)	  

	  
	  
	  

	  

	  

ξ(r)	  using	  CLPT	  
Carlson,	  Reid	  &	  White	  2013	  
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•  Perform	  integraZons	  

	  
Mapping	  K-‐>L	  	  
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ξ	  =	  ξ0	  +	  <F’>ξ10	  +	  <F’’>ξ01	  +	  <F’>2ξ20	  +	  	  <F’>	  <F’’>ξ11	  +	  <F’’>2ξ02	  	  	  

ξ(r)	  using	  CLPT	  
Carlson,	  Reid	  &	  White	  2013	  



•  Velocity	  moments	  
	  
Time-‐independent	  approximaZon:	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  so	  
	  
	  
•  Velocity	  generaZng	  funcZon:	  
	  	  

Clustering	  and	  velocity	  sta5s5cs	  in	  CLPT	  
Wang,	  Reid	  &	  White	  2014	  
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•  ξ(r)	  in	  CLPT	  

•  v12(r)	  in	  CLPT	  
	  
•  σ12(r)	  in	  CLPT	  
	  
	  

CLPT	  code:	  
(input:	  PL(k))	  
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A	  =	  A0	  +	  <F’>A10	  +	  <F’’>A01	  +	  <F’>2A20	  	  
	  	  	  	  	  	  +	  	  <F’>	  <F’’>A11	  +	  <F’’>2A02	  	  	  

Clustering	  and	  velocity	  sta5s5cs	  in	  CLPT	  
Wang,	  Reid	  &	  White	  2014	  



	  
	  
	  

Analysis	  at	  z=0.55	  for	  BOSS	  CMASS	  galaxies	  
Wang,	  Reid	  &	  White	  (2014) 

•  MulZDark	  N-‐body	  
simulaZons:	  MDPL2	  
h^p://www.cosmosim.org/	  

12.484	  <	  log(M/Msun)	  <	  12.784	  
<F’>	  =	  0.435	  +/-‐	  0.004	  
<F’’>	  =	  0.16	  +/-‐	  0.06	  
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Analysis	  at	  z=1.55	  for	  eBOSS	  QSO	  sample	  
 

12.1	  <	  log(M/Msun)	  <	  13.1	  
<F’>	  =	  1.4	  +/-‐	  0.21	  
<F’’>	  =	  0.01	  

à	  To	  be	  checked:	  CLPT	  
predicZons	  agreement	  with	  N-‐
body	  simulaZons	  at	  z∼1.5	  for	  
scales	  above	  20	  h-‐1.Mpc	  and	  
for	  the	  full	  halo	  mass	  range	  
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RSD-‐GS	  model	  
predicZon	  for	  monopole	  

and	  quadrupole	  



	  Scale-‐independent	  and	  
linear	  bias:	  	  

Modeling	  RSD	  

h-‐1	  Mpc	  

Linear	  theory	  PerturbaZon	  theory	  ?	  

Small	  scales	   Intermediate	  scales	   Large	  scales	  60-‐80	  20-‐30	  

Linear	  coupling:	  

Pδδ	  =	  Pδθ	  =	  Pθθ = Pm	  

Linear	  power	  spectrum:	  

Linear	  order:	  
δ = δLINEAR = δ(1)

PerturbaZve	  expansion	  about	  δLINEAR	  in	  SPT	  

PerturbaZve	  expansion	  about	  Ψ(1) in	  LPT	  

EvoluZon	  of	  density	  and	  velocity	  fields	  

Real-‐to-‐redshiW	  space	  mapping	  

1+ !! !∥, !! = !!∥[1+ !!(!)]!(!!",!!"! )!!
Gaussian	  assumpZon:	  P	  is	  defined	  by	  its	  2	  first	  moments	  

Galaxy-‐halo	  connecZon	  
-‐  scale-‐dependent	  bias	  
-‐  velocity	  bias	  
-‐  galaxy	  assembly	  
-‐  FoG	  
	  	  

Include	  skewness	  
(3rd	  moment)	  in	  the	  
expression	  of	  P	  

Non-‐Gaussianity	  
	  

From	  halos	  to	  galaxies:	  bias	  definiZon	  
-‐  Local	  Lagrangian	  bias	  (Matsubara	  2008)	  
-‐  Non-‐local	  Lagrangian	  bias	  (Matsubara	  2011,	  

White	  2014)	  


